Torsion in Multistrand Cables by Westbrook, Rex
  	
 
  fl fi  (
flÑ
  ff   fl
^_#&:5?"Fk^_`5N]$6/!0b2
[
)G:m^_/N69!${6/F&6*A32745)+6/:
[
,/5?":MTb2"^_F&#&%O]$6/#a!p¦#a]O]$Z*2


?76bLS#&,/:"


?76/:"*e/2Mffi "!$#&%O]-#&:76K4N]-,*#&D+6/T92
\()hL
l
)+%O]-87!-,5,/`SA
\()G.1,/!-]((!-#a]O]$)G:m85X\()hL
l
)3%]$8"!$,N,*`
 p+q / +q% +tgvh-/(*%0
BC?"Fa]-#@%O]-!E69:7R DG6/8"F&)+%x6/!-)m?7%-)+R(#@RS)GF&XÒ#&: #a:MRS?7%O]-!$X/Ł =*)G!$")+6*R)+Fa)3D]$!-#@DG6/F_Dh,/:MRS?7D]$,/!E%G2{(#&!-)C!$,/.1)+%6/:7R
%-?7%O.1)G:M%O#&,/:D+698"F&)+% #&:x;K#a:")",*#&%O]$%{69!$)_]X5."#@DG6/FM)GLS6/;K."Fa)3%GŁuj~")%O#&;K."Fa)3%](Dh,*:7%O]-!$?7D]$#a,*:x#a:5=*,/F&=/)+%V6%O]-!E69#&/N]
Dh,*!-)(#&!-)%-?"!$!-,*?":7RS)3Rx85XDh,*:7Dh)+:N]-!$#&DF@6>X/)G!E%{,9u%]$!$6/:7R"%+2S("#aF&)fi;K,/!$)DG,/;K."F&)hLmDG6987Fa)3% #&:5=/,*Fa=*)6%O]-!E69:7R")+R
Dh,*!-)*ŁV ±4S)G)p¦#&/?"!$)ff5"Łcr/Łº¢fi^YFaF5%]$!$6/:7R"%#&:6(*#a=*)G:fiF@6>X/)G!!$)G;6/#a:](#@%]$)+Rfi6/8M,*?S]I]$")VDG6/8"F&)V6bLS#@%I6b]¦6~¨"LS)+Rfi6/:"/F&)
`5:",b(:6*%{]-")F@6>X/)+!~6/:"/F&)/2S6*%~#a:qp¦#a*?"!-) 57Ł

Ł¦^R uO6/DG)G:N]_F&6>X*)G!E%V!$)G;6/#a:](#&%O]-)3R#&:d,/.".1,*%-#]$)fiRS#a!$)+Dh]-#&,/:7% ]$,
,/:7)~6/:",9]$")G!32/DGFa,SDE`5(#&%-)~,/!6/:*]$#&DGFa,SDE`5(#@%O)~#&:P,*!$R")G!¦]-,fi;K#&:"#a;K#ctG)(]$,/!E%O#&,/:(")G:P]$")YDG6/8"F&){#@%gF&,*6*RS)+RP6bLS#@69F&FaX*Ł
45?7DEC6KDh,*:7%O]-!$?7D]$#a,*:#&:5=/,/F&=/)3%V#&:N]-)+!$6*D]-#&,/:d81)h]{)G)G:C%O]-!E69:7R7% #&:CDh,*:*]E6/Dh]+Ł
^ %-#a;K."F&);K,SRS)GF27RS)+=/)GF&,/.1)+Rd!$)+DG)G:N]-F&Xx85XHJ69:N]-)+#a*:")69:7Rm^Y`NN]E69!
|
r*}27."!$)+RS#@D]E%~]-7)fi;K69LS#a;?"; §6/#aF&#a:7
F&,*6/RC6/:7Rm]$,/!E%O#&,/:m,9g]$")D+698"F&)?7%-#&:"R"69]$6x,*:m]-")(#a!$)%O]-!E69:7R7%Y6/%_]-")#a:7."?S].769!E69;K)h]$)G!E%GŁ(j~769];K,SRS)GF
76*%;6/RS)_]-")%O#&;K."Fa#aX5#a:76/%$%O?7;P."]-#&,/:K]-M6b] :7,fi!-#@D]$#a,*:769FM#a:N]$)G!E6/D]$#a,*:K,5D+Dh?"!E%81)h]{)G)+:x6/R uO6*Dh)+:*]{%]$!$6/:7R"%+Ł
UgLS.1)G!$#a;K)+:*]E%JD+69!$!-#&)+R,*?S]u8NXfi^Y`NN]E69!g69:7RHI69:N]$)G#&/:")
| 
}296/!-) #a:)hL"Dh)+FaF&)G:N]¦6//!$)G)+;P)+:N]I(#]$]$"){."!-)3RS#@D]-#&,/:M%
,9V]-")K;K,SRS)GFu,*!;?"Fa]-#@%]$!$6/:7RDG,/:7RS?MD]-,*!$%;6/RS)K(#a]-69F&?";K#a:5?"; 6/FaF&,bXC%]$!$6/:7R"%69:MRC,/!]$")K;P)36/%-?"!$)+R
=b69F&?")+%P,/_]-!$?")]-)G:M%O#&Fa)m%O]-!$)+%$%,*!K6/FaF~DG6/8"F&)+%+Ł


,b{)G=/)+!+2¦]$")m;P,SRS)+F~."!-)3RS#@D]$%]$,/!E%O#&,/:=b6/Fa?")3%,*!DG6987Fa)3%
Dh,*:N]$69#&:"#&:"*6/Fa=b6/:"#st+)+RC%O]-)+)GFJ%O]-!E69:MR"%(]$76b]RS)G=5#@6b]-)%O?"8M%]E69:N]-#@69F&FaX!$,/; ]-",N%O);K)36/%-?"!-)3Rm)hLS.1)G!$#a;K)G:N]E69F&FaX*Ł
](76/% 81)G)G:mDh,*:7DhF&?7RS)3R
| 
}]-M6b]~#a:N]-)+!$%O]-!E69:MRx69:7Rx!-#@D]$#a,*:769F#&:N]-)G!E6/Dh]-#&,/:R",N)3%{:",9]~,SDGDh?7!{81)h]{)G)+:%O]-!E69:7R7%
©ff
´
Ø
®¯±²±®ÌÁ
»EªJ«>¬ ­h®¯°±¬ ²³Y´EµM¶k·E¸º¹h·E¯§³
¿ªJ«>¬ ­h®¯°±¬ ²³Y´Eµflfiu¬ºÌ²´¯±¬Ä·
Å
ªJ«>¬ ­h®¯°±¬ ²³Y´Eµ
¼
´Â3²±Áb·E½(Ë3²±´«
Ç
ª0 À0 ¶0>·E«3Ó

Õ
Ð¼
p¦#a*?"!-) 57Łsrm5 ffi !-,N%-%O%-)+Dh]-#&,/:x,/¦6K;?"F]$#&%O]-!E69:MRD+698"F&)
5Uw
5è
	fi
  m
ffi!ffi!  G: [
fl6[
		 	   
p¦#a*?"!$) 57Ł

545#a:7/F&)F@6>X/)+!(69:7Rm69:7/F&),/u%O]-!E69:7R7%
;6/RS)Y,9I69F&?";K#&:N?7;6/:7R69F&?";K#&:N?7;6/FaF&,bXS%69:MRP]-769]V!$#&Dh]-#&,/:76/F7#&:*]$)G!E6/Dh]-#&,/:,SDGDG?"!$%V(")G:*69F&=b69:"#ctG)3RK%]$)G)GF
%O]-!E69:7R"%(6/!-)?7%-)+R,/!~]$")Dh,*:7%O]-!$?7D]$#a,*:,/I]-7)fi;?"Fa]-#@%]$!$6/:7RmDG6/8"Fa)*Ł

*  * ) *	
)	&$%2 *2 $)3 
  
 
ff *  )3 *2
x?)TM Sn.EPOfG~G mMjV#E MN:K.Av? TUGJff flfi ?IfiTmGO;G*Jc?@B 8:
8;JWEHGI#:]8E M O;GhAv? TUGJ[E?fiB]I@G@TM=*E!E?;ISV#M?;: MN:xA.CFJE`MjVSE`Ia8:]Tk=S8UQJsGhMN: O;?;J O)MN:KbMN:6EHGISV#E I@8;:]TSI#M=*E`M?;: 
c!+Ł^Y`5*]E69!fi;6/R")]$")x."!$,/*!$6/;K;P) 1-DG,/:7%-) 3d?7%-)+R#a:]$")DG6/F&DG?"F@6b]-#&,/:,9
|
r} 6>=b69#&F&6/8"F&)]$,m?7%6/%{)GF&FV6*%
R"69]$6,/!(=b69!$#&,/?7%(%$69;K."F&)fiDG6987Fa)3%~#a:
|
w;}Ł
 p#" v.(Gysu|Gvh4 sut\'sfl%% #
j~")C#&:"#a]-#@69FYRS#@%$Dh?7%$%O#&,/:,SDh?7%$%O)3R,/:Ò]-")QDG,/:7%-#&R")G!E6b]-#&,/:Ò,9.M,N%-%-#&8"Fa)d!$#&Dh]-#&,/:76/F~,/!EDh)3%P]-769]x;?7%O]x,SDGDh?7!
81)h]{)G)G:Q]-")PF&6>X*)G!E%GŁW_)G~]$,/:RQ %j~"#a!ERQHJ6> ",b )+=/)+!Y%-6>XS%_]-769]Y]-7)+%-)(#&FaF¦,SDGDG?"!#&:)3N?769F¦69:7RC,*.".1,*%-#]$)
.76/#a!E%(69:7R81,9]-d]$")fi!-)3%O?7F]E69:N]~,/!EDh)fi69:7R!$)+%-?"F]E69:N](;K,/;K)G:N]_,9u%O?MDEd.M69#&!$%{(#&FaFk81)~tG)+!-,MŁ
BC,*!-)%-?"8S]$Fa)P))+Dh]$%,9V]-")!-#@D]$#a,*:769FJ,/!EDh)3%Y(#&F&F¦81)]-")P!-)3RS#@%]$!-#&8"?S]$#a,*:Q,9]$"),/!EDh)+%69:MRC;K,/;K)G:N]$%
,/:Q]-")P)G:7R7%Y,/g]-")KDG6/8"Fa)(")G!$)]$")81,/?7:7R"69!$XmDh,/:MRS#]$#a,*:7%69!$)fi]-",N%O),9g¨"LS)3RRS#@%O.7F&6*Dh)G;K)+:*]3Ł^ %O#&;K."F&)
]-7,/?"**]()GL5.1)G!$#&;P)+:N] ,*!~]-")fiDG6*%O),9¦(#a!$)+%{,/¦RS#1)+!-)+:N]~;69]-)G!$#@69F@%{%-?"*/)+%O]-)3RK]-M6b]_F&,*6/R ,*?"F@Rx81)%-"#a]-)3R
!$,/;]$")%]$# )G!_]-,K]-7)fiFa)3%-%(%O]-#;6b]$)G!$#&6/F8NX]-")!$#@D]-#&,/:IŁ^Ô:769#&=/)fi6/R;u?7%]$;K)G:N]_876/%-)+R,/:d]$"#&%_#&RS)36P{6*%
;6/RS),/!]-")P."!$,/*!$6/;P;K) 1$Dh,*!$%-) 36/:7RC]$")!$)+%-?"Fa]DE")3DE`/)3Rm,/!,/:"),9g]$"))GL"69;K."F&)+%+Ł^ DE76/:"/),/]-7)
Dh,*!-!$)+Dh]u%-,/!-]u,5D+Dh?"!$!$)+R87?S]VDhF&)+6/!-F&X69:5Xfi?"!-]-7)G!g),/!-]g#a:]-7#&%R"#a!$)+Dh]-#&,/:P ,*?"F&R!$)+N?"#&!-){;K,/!$){RS)G]$6/#aF&)+R ,*!-`
69:MRC ,*?"F@Rm:",9]%O,*Fa=*)]-")P."!$,/8"F&)G;£#a:Q]-")PDG6/%-),/;K69]-)+!-#@69F@%_,/¦]$")K%-6/;P)`N#&:7RQ%-?7DEQ6*%Y69F&Fu%]$)G)GFuDG6/8"F&)+%+Ł
j~"#@%(#@RS)+6P~6/%{Fa)G]_,/!(.1,*%$%-#a8"F&)F&69]-)+!_Dh,/:M%O#@RS)G!E6b]$#a,*:kŁ
j~")m;K)h]$",SRÒ(7#&DE{6*%P¨7:76/FaF&X?7%-)+R69;K,/?7:*]$)+R]-,]-7)C#a:N]-!$,SRS?7Dh]-#&,/: 69:7RRS#@%]$!-#&8"?S]$#a,*:,/ 1-8M,SRSX
Dh,*?"."F&)+%438M)G] )+)G: ]$")QF@6>X/)+!$%+Ł j~")+%-)Q81,5R"XDG,/?"."F&)+% )+!-)Q]$69`*)G:]-,Ò8M)."!-,*.M,*!O]$#a,*:769F_]-,}]$"):",*!-;6/F
,/!EDh)fi81)h]{)G)+:mF&6>X*)G!E% (#a]-Q6DG,5)*zxDh#&)G:N]_,9¦!$#&Dh]-#&,/:Q6/%{]$")DG,/:7%O]$6/:*](,/u.7!-,*.M,*!O]$#a,*:769F&#]X*Łj~")Dh,5)zDG#a)+:N]
,9fi!$#@D]-#&,/:ffi ~6/%6/%$%O?7;P)3R]-,R")G.1)G:7R,/:"F&XÒ,*: ]-7);6b]$)G!$#&6/F&%#&: ]$")Q]{,6/R;uO6/Dh)+:N]F&6>X*)G!E% 	Y]-769]#@%G2
69F&?";K#&:N?7; OS69F&?";K#a:5?";m2(69F&?";K#&:N?7; OS%]$)G)+F±2(,*!x%]$)G)GF O5%O]-)+)GFŁÑj~7)Q=b69F&?")+%,9]-")3%O)DG,5)*zxDh#&)G:N]$%x,9!-#@D]$#a,*:
81)+DG6/;K)!$)G)P.769!E69;K)h]$)G!E%_#&:Q,/?7!:5?";K)G!$#@DG69F¦)hLS.1)G!$#a;K)+:*]E%GŁ
[
)+D+69?7%-)]$")]$")G,*!-XC6/:7RC)hLS.1)G!$#a;K)+:*]fi69*!-)+)+R
#&:]$")69F&Fk69F&?";K#&:N?7; DG6/8"F&){);6/RS) ffi 

#a:d]-7#&%_D+6/%-)/Ł
j~")P,/!$;?7F&6d69:7R#a]$%fiRS)+!-#&=b6b]-#&,/:69!$)K/#&=/)G:#a:}45)3D]-#&,/: 5"Ł w"ŁK^_:6/R;u?7%]$;K)G:N]{6*%;K6*RS)P]-,d]-7)P.7!-,/
/!E69;K;K) 1-Dh,*:7%-) 3P69:7Rd:5?";K)G!$#&D+69F)GL5.1)G!$#&;P)+:N]$%~{)G!$)D+69!$!-#&)+R,/?S]fiŁ
p¦#a!E%O]{)]$!-)36b]-)3Rm]-7)K6/FaFu%O]-)G)+FgDG6987Fa)P%O,]-769],*:"F&Xd,*:")!-)+).76/!$6/;P)G]-)+!~6/%6>=b69#&F&6/8"Fa)*Ł^=b69F&?")P{6*%
DG6/F&DG?"F@6b]-)3R]-,¨"],*:")_%O)G],9R"6b]E6fi69:7R]$")_%-6/;K)(.769!E69;K)h]$)G!u~6/%u?7%-)+RK(#a]-K,9]$")G! R"6b]E6%-)h]E%GŁuj~"#@%;K)h]$",SR
~6/%¦!-)+.M)36b]$)+R,/!u]-7)_69F&?";K#a:5?"; O5%O]-)+)GFS(#&!-) 1$¡u)+6/DG)/Ł 3C\()+%-?"Fa]$%u,/7]-7)+%-)(:N?7;P)+!-#@DG6/F5)hLS.M)+!-#&;K)G:N]$%g6/!-)~*#a=*)G:
 m F 	   < 
 
ffi!fi
fl  ffi!fi 
5
 
#&:C4S)+D]$#a,*: 57Ł
è
Ł
 p! 

+q'X4&%>%2¤|4 s +q% / +q%_vt\%(su|hz'X(  vxw/%	(
:
|
r}2IHJ69:N]-)+#a*:")K69:7R^_`5N]$6/!,*8S]$6/#a:]-7),*FaF&,b(#&:",*!-;?"F@69),/!]-7)P#&:7DG!-)+;P)+:N]$69FgDE76/:"/)3% $
4
$ I #&:
]-7)6bLS#@69F7,/!EDh)Y6/:7RP]-")Y]-,*!$N?")YR"?")_]$,fi]-")#&:7Dh!$)G;K)G:N]E69FMDEM69:"*)$
2 
#a:]$")%O]-!E69#&:Q ]$")+%-)6/!-)6/R u?7%O]-)3R
")+!-)]-,K]$")%-.M)3Dh#@69FkDG6*%O)(")+:]$")G!$)fi#@%~:",)hL5]-)+!-:M69F1](#&%O]E¢
$   
	¢ $
2

 w7Łsr>¢
$ I   $

2


 w7Ł

¢
(")+!-)
	  

	
	 	 	 Dh,N%
T
ff 	
*ff 	
*fi
	ffifl
 w7Ł wN¢
 


	

	
	
	  	
%O#&: ff
	
DG,*%
A
ff
	

*ff 	
*!fi 	ffifl

 w7Ł
è
¢
:]$")+%-),/!$;?"F@69)*2

	
#@%]$")m:5?";81)G!P,9%O]-!E69:MR"%P#a:]-")dF&6>X*)G!  g2"	
	
#&%]-7)mDG!-,N%-%%O)3D]$#a,*:769F(69!$)+6Q,9
6Q%O]-!E69:7R#&:F@6>X/)+!  g2
 	
#@%fi]$")d!$6*RS#a?M%fi,9(]$")")+Fa#aL,/!P6Q%]$!$6/:7R}#&:F@6>X/)G!  g2ff
	
#@%]$")F@6>X6/:"/F&),*!
F@6>X/)G!  6/:7R
*# 	
*fi
	
#@%fi]-7)%-Fa,*.M)x,/_6Q%O.1)+DG#¨M)+R%O]-!$)+%$%%O]-!E69#&:Dh?"!$=/)x69]]-")dDh?"!$!$)G:N]=b69F&?"),/{]$")%O]-!E69#&:
fi
	 

2


Dh,N%OA ff 	

j~7){#&:7DG!-)+;P)+:N]u,/"]-7) ,*!$DG)ffi$
	69F&,/:7Y]$")(6bLS#&%¦,/"]-")(7)GF&#L#@% *%$ 	 &	 	
*#
	
*fi
	ffifl
*!fi 	Ł
jJ,K6*DGDG,/?":N]{,/!{]-")fi,*87%-)G!$=/)+RRS#&%$Dh!$)G.M69:7DG#a)3% 81)h]{)G)+:]$")G,*!-Xx6/:7R)hLS.M)+!-#&;K)G:N]~]-")fi=b6/Fa?"),9' %-",*?"F&R81)
#&:7Dh!$)+6*%O)3RŁ
W_,/]-)K]$76b]%ff
	
]$")xF@6>X69:7/F&)P#@%fi.1,*%-#]$#a=*)(")G:]$")x")+Fa#aL#@%69:N]$#&DGFa,SDE`5(#&%-)69:7R:")+*6b]$#a=*)K(")G:}#a]#&%
DhF&,SDE`5(#&%-)/Łj~"#@%;K)369:7%]-M6b]P]-")d=b69F&?"),/¤#@%.1,*%-#a]-#&=/)d(")G:]-")d,/?S]$)G!PF&6>X*)G!#&%K69:N]$#&DGFa,SDE`5(#&%-)6/:7R
:")+*6b]$#a=*)(7)G:m#]_#@%_DGFa,SDE`5(#&%-)/Ł
jJ,C¨7:7R]$"):",*!-;6/F,/!EDh).1)G!P?":"#a]F&)G:79]-}81)h]{)G)+:}F&6>X*)G!E%fi{)x?7%-)]-"):",/!$;69FVDG,/;K.1,/:")+:*],9(]-7)
,/!EDh)RS?")]-,K6]$)G:7%-#&,/:x,*!V]$")")GF&#LŁj~"#@%{#&%)( 	 $ 	xRS#&!$)+D]$)+RK]$,b{6/!$R]-")Dh)+:*]$!$6/F169LS#&% ,9k]$")")GF&#aLx(")G!$)
( 	Q#@%]-")xDG?"!-=b69]-?"!$)/ŁP:]$)G!$;%,9V]$")F@6>XQ69:"*Fa) ff 	69:MRQ]$")!$6*RS#&?7%

	,9V]$")")+Fa#aLQ]-7)xDh?"!$=b6b]-?7!-)P#&%
/#&=/)+:85X
r

	
%O#&:
A
ff 	2S]$N?M%~]-")fi:7,/!$;K6/F1,/!EDh)#&%
$
	
%-#&:
A
ff
	

	
.1)G!_?7:"#]_F&)G:79]-IŁ
j~"#@%,/!EDh)d ,*?"F&RÒ!$)G."!$)+%-)G:N]]$")m:",/!$;69F{,/!EDh)mRS?")d]$,]$")& *,+F&6>X*)G!P,/:]-")  
(
r.-/*EŁ  )mRS)h
:",/]-)P]-")K,*?S]-)+!fiF&6>X*)G!6/%]-") 0*,+]$")G:]$")P]-,9]E69Fg:",*!-;6/FJ,*!$DG)81)h]{)G)+:]$")  
&
r1-/*Y69:MR  *,+F@6>X/)+!$%#&%
2
 3
 	4
0
$
3
%O#&:
A
ff
3

3
65 	Ł_ ±UVN?"#&=b69F&)G:N]-F&X/2 5 	
R
0
65 	
&
( 	 $
	
4
(#]$05



¢Ł
l
)_:",b Dh,/:M%O#@RS)G!{6fi%]$!$6/:7RK#&:K]-")  *,+F@6>X/)G!32/6*%%O7,b(:#a:kp¦#&/?"!$)5"Ł w"Ł¦] #@%V6*%-%-?";K)+R]-M6b]V]$")_:",*!-;6/F
,/!EDh)3%5
	
/#&=/)!$#@%O)]-,!-#@D]$#a,*:769F¦,/!EDh)3%
	
 ffi
	
5
	
6/%%-",b(:kŁ j~")KDh,*:*]$!-#&8"?S]$#a,*:Q,9V]-")3%O),/!EDh)3%_]$,
]-7)]-,9]E69F]$,/!E*?7)#@%()3%]$#a;6b]$)+Rd6/%{,*FaF&,b_%GŁ
j~")!$)+%-?"F]E69:N]~]$6/:"/)+:*]$#&6/F,/!EDh)#@%{]$69`*)G:]-,x6*D]_6b](]$")Dh)+:*]$!-),9¦]-7)fiF&6>X*)G!(69:7R#a]$%(;K,/;K)+:*]_#@%{]-7)G:
 , 	
R
0
(
 	M¢

	    ffi 	
R
0
5 	
R
0
(
ffi 	75 	"¢

	

j~")Dh,/:N]$!-#&8"?S]$#a,*: ]-,]-")]-,*!$N?")C,*!]$")(",/F&)F@6>X/)+!x#&%]-5?7% ffi 	
R
0
5 	
R
0
(
ffi 	75 	M¢

	

	Ł j~7)+%-)
Dh,*:N]-!$#a8"?"]-#&,/:7%(6/!-)%O?7;P;K)3R,b=*)G!(69F&FF@6>X/)G!E% ]-,K/#&=/)]$")]-,/]$69F]$,/!EN?")/Ł
j~")fi#&:7Dh!$)G;K)+:*]E69FkDE76/:"/)#&:m]-")]$,/!EN?")#&%~]$")G:C!$)GF@6b]$)+R]-,K]$")fi#&:7Dh!$)G;K)G:N]E69FIDE76/:"/)#&:C%]$!$6/#a: $
2  
85X $ I   8
&
:9¢ $

2


(7)G!$) #@%{]-")DG,/:7%O]$6/:*]_RS)G¨7:")3R#&:CUVN?769]-#&,/:qw"Ł
è

9
$

2





	!
0
 ffi 	
R
0
$5 	
R
0
(
ffi 	 $5 	7¢

	

	
55
	fi
  m
ffi!ffi!  G: [
fl6[
		 	   
p¦#a*?"!-) 57Ł wY5g4S#a:"*Fa)fiF@6>X/)+! ,/u%O]-!E69:MR"%
69:MR
$5 	 


3
 	!4
0
%-#a:
A
ff
3
	
3

3

*ff
3
*!fi
3
fl
Dh,*%
A
ff
3
$

2



j~")!-#@D]$#a,*:DG,N)zxDh#&)G:N]$% ffi 	x6/!-).769!E69;K)h]$)G!E%V(7#&DEdRS)G.1)G:7R,/:]-"):76b]$?"!$),/k]-") 69:7R- 
&
r
-/*
F@6>X/)+!$%+Ł
p",*!69F&F69F&?";K#a:5?"; DG6/8"F&)+%fi69F&F ffi 	69!$)]E69`*)G:]-,C81)dtG)+!-,M2I6/%]$")x!$)+%-?"F]E%,/!%-?7DE}DG6/8"Fa)3%fi%O)+)G; ]-,C81)
%$6b]-#@%O§6/D]$,/!$X/Łp7,/!_]$"),/]-")+!)GL"69;K."F&)+% ffi 	m#@%_*#a=*)G:C,*:")=b69F&?"),/!6/FaF¦%]$)G)+F¦D+698"F&)+%69:7RQ6/:",9]$")G!Y,/!%]$)G)GF
69F&?";K#&:N?7;£#&:N]-)+!O§6*Dh)+%+Łj~7)=b69F&?")+%69!$)DE",N%O)+:m]-,/#&=/)6*,5,5RC¨"]Y,*!,*:")%-)h],9VR"69]$6x6/:7Rm]-7)+%-)=b69F&?")+%
69!$)?7%-)+R#a:m,9]$")G!_%-)h]E%~,9gR"6b]E6]-,)hL"6/;P#&:")]-7)Dh!$)+RS#&8"#&Fa#a]Xx,9¦]-7);K,SRS)+F±Ł
j~"#@%;K,SRS)GF9#@%k)3N?"#a=b6/Fa)+:*]]$,~]-")V#a:N]-!$,SRS?7Dh]-#&,/:,95!-)3%O?7F]E69:N]k8M,SRSXDh,*?"."F&)+%,/5;6//:"#a]-?7R") ffi
	
R
0
5
	
R
0
 

	7 	
(

	
R
0

	
R
0
¢~6b]~]-7)  *,+P#a:N]$)G!-§6/Dh)   *,+P#a:N]$)G!-§6/Dh)81)h]{)G)+:F@6>X/)+!$%  
(
r 69:7R' I¢~%O#&:7DG)


	
R
0

	

	 ffi 	
R
0
5 	
R
0
(
ffi 	75 	"¢  

	
0
ffi 	
R
0
5 	
R
0
 

	

	
(

	
R
0

	
R
0
¢

W_,/]-) 5



4

 

%O,{]-M6b]
2

	
0

	

	ffffi 	75 	6
2

R
0
	

	

	 ffi 	75 	 
2

	
0

	
R
0

	
R
0
ffi 	
R
0
5 	
R
0
Ł
j~")%-)+DG,/:7R,/!$; ,9J]-")DG,/!$!-)3D]$#a,*:%-",b_%(DhF&)+6/!-F&XK]-769]:9RG

6/% ]-")fi)GLS.M)+!-#&;K)G:N]$%(#&:
| 
}I%O?7//)3%]3Ł
 p

y/0 %_t|hz'X( % 
 3i%_t|)0 %	4Ps2
j~")3%O)  )+!-){DG69!$!$#a)3Rfi,/?S]¦?7%-#a:"]-7){R"69]$6_!-,*;
 
?  !-,*?":7Rfi(#&!-)*21-/(#&!-)mr%?3fi §69F&F5%]$)G)GF¢25ffi ?"!-F&)G  ±%]$)G)+FDh,*!-)*2
69F&?";K#&:N?7;¢ 69:MR¡u)+6*Dh) ±%]$)G)+FkDh,/!$)h69F&?";K#&:N?7;¢
|
w}Ł\p",*!{]-")/!$,/?":MR(#a!$)_]$")!-#@D]$#a,*: ffiDG,5)*zxDh#&)G:N]~{6*%
DE",N%O)+:]$,¨7](]-")R"69]$6,/!~]$")]-7!-)+)fiF&6>X*)G!~(#a!$)fi69:7R]-7)G:d]-)3%]$)+Rm69N69#&:7%]~]$")] ,PF@6>X/)G!(D+6/%-)/Ł
j~"),/?"!fiF@6>X/)+!DG?"!$Fa)+ {6*%¨"]O]$)+R8NXC?M%O#&:"d]-")K."!$)G=5#&,/?7%=b69F&?")K,9 ffi

,/!]$")%]$)G)+F OS%]$)G)GFu#&:N]-)G!-§6/DG)
69:MRDE",5,*%-#a:"6:")G DG,N)zxDh#&)G:N]V,*!]-7)%O]-)G)+F OS69F&?";K#a:5?"; #&:*]$)G!-§6/DG)/Łuj~")Y69F&?";K#&:N?7; OS69F&?";K#a:5?";#&:N]-)G!-§6/DG)
Dh,5)zDG#a)+:N]u~6/%J]E69`/)+:]$,8M)t+)G!$,81)+D+69?7%-)~,97]$")_69F&!$)+6/R"X)GL"Dh)GF&F&)G:N]69/!$)G)+;K)G:N]¦,*8S]$6/#a:7)+R#a:
|
r/2

2Uw;}S,*!u6/FaF
69F&?";K#&:N?7; DG6/8"F&)+%+Łuj~7)+%-)=b6/Fa?")3%~ )+!-)]$")G:m?7%-)+R,/!_6KDG,/;K.769!$#@%O,*:(#a]-d]-")]$"!$)G)F&6>X*)G!(¡u)+6*Dh)!-)3%O?7F]E%GŁ
j~")fi69.7."!-,>LS#&;6b]-)=b69F&?")+%{,*!~]-")]$,/!EN?")#a:d]-7)] ,K)hL"6/;P.7Fa)3%~ )+!-)
 mWL ffi! h 	 1ffi! Q
5

0
20
40
60
80
100
120
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
’gwire-18.f0’
’gwire-18.f0015’
p¦#&/?"!$) 5"Ł
è
5gjI,*!$N?")=S%p",*!$DG)#a:d/(#&!-)vr)?
F@Rdj~7)G,/!$X WY)GÔj~")G,*!-X UgLS.kŁ
 
?PDG6987Fa)*2

F&6>X*)G!
(

5
(
5mw
(
 
w
¡u)36/Dh)*2FwF@6>X/)+!
(_é
w r 5
(


[
,9]$!$)+%-?"Fa]$%¦/#&=/)(Dh,*!-!$)+Dh]-#&,/:7%J#&:]$")(!$#a**]gRS#&!-)3D]$#a,*:kŁ¦j~7) ¨M!$%O]g#&%g:7,9]u]-,5,876/Rk2b]-")_%-)+DG,/:7RPDh,*!-!$)+Dh]-#&,/:
#@%.M)+!-76/.7%6F&#a]O]-F&)P]-,m=5#a*,/!$,/?7%+Ł
[
)GF&,b {)P%-",b *!$6/."7%,9{jJ,/!EN?")=*)G!E%O?M%fip7,/!EDh),/!]-7)
 
?DG6987Fa)*2

F@6>X/)G!2 1O*(#a!$)hr)?3d p¦#&/?"!$) 5"Ł
è
¢{69:MRx]$") 1-¡u)36/Dh) 3  pJ#&/?7!-) 5"Ł
 
¢hŁ
 po

vh4mz(Gyq2u|hv.4q2
l
){)G!$)?7:7698"F&)]$,dR")G=5#&%-)K6DG,/:5=5#a:7DG#a:7:")+ ;K,5R")GFg69:7RDh,*:7%O)3N?")G:N]-F&Xm!-)3%O,*!O]$)+Rm]$,:5?";K)+!-#@DG6/FJ)GL5.1)G!$#a
;K)G:N]$%(#a]-6)+6/%-#&8"Fa)P;K,SRS)GF6/FaF&,b(#a:7,/?7!$%-)GF&=/)3%_]$")F&?SLS?"!$XQ,9{DE",5,*%-#a:"d6.M69!E69;K)h]$)G!]-,d¨"]6DE7,*%-)G:
%-)h]_,9uR"6b]E6"ŁjJ,P]-)+%O]_(")G]-")+!~]-")fi;K)h]$",SRd{6*%(Dh!$)+RS#&8"F&)]$"#@%_DE",/#@Dh)~6/% ]-7)G:m?7%-)+Rd(#]$m,9]-7)G!_R"69]$6"Ł
j~")d!-)3%O?7F]E%{)G!$)?7:7Dh,*:N=5#&:7Dh#&:"69:7RÒ69Fa]-",*?"/]-")+X%-?"/*)+%O]]-M6b]K]-")mDE76/:"/)3%{)G!$)d69]PF&)+6*%]K:",/]
#&:]$")x(!$,/:"mRS#&!-)3D]$#a,*:]$")GX69!$)K:",9]!$)+DG,/;K;K)G:7RS)3R6*%6m%O,*Fa?"]-#&,/:]-,m]$")."!$,/8"F&)G;mŁ^;K,/!$)RS)h]E69#&Fa)3R
#&:N=*)+%O]-#&*69]-#&,/:,9~]-")DE769:"*)+%fi;K#&/N]X5#&)GF@R8M)G]O]-)+!!$)+%-?"Fa]$%+Ł p7,/!)GLS6/;K."Fa),/?"!;K,SRS)+F RS#@R:",9]]$69`*)#a:N]$,
6/D+Dh,*?":N](]-"):5?";8M)+!Y,/gDG,/:N]$6*D]_.1,/#&:N]$%_81)h]{)G)+:m] ,F@6>X/)+!$%+Ł j~7)RS#&!-)3D]-#&,/:m,/¦]$"),*!$DG)+% ffi 	75 	d#@%Y6/F&%-,
!E6b]-7)G!(69!$8"#a]-!E69!$#aF&XP%-.1)+Dh#a¨7)3R6/:7R#@%~.1)G!$769.7%{:",/]~DG,/!$!-)3D]3Łuj~7)+%-)6/!-);6b]O]$)G!E%{("#&DEd{)",*.M)]$,P6*R"RS!$)+%$%
#&:]$")?S]$?"!-)*Ł
 p  - %"U%_t\%	4mz%2
|
r*}'MŁ/HI6/:*]$)G#&/:")_6/:7R^ŁN^_`5N]$6/!+2 1$U=b69F&?769]-#&,/:P,9kjI)+:7%-#aF&)4N]$!-)+:"9]$P,/kBC?"Fa]-#@%]$!$6/:7Rxffi ,/:7RS?MD]-,*!$%  ¡g69!-]
#5j~")+,/!$)h]-#@DG6/F
[
6/%-#&%43"2fi 
   ?CFI#:]8J6? g:LKUMN:]GSGI#MN:LK x8;EG*I#M8J V_8:]T
F
GS=SO:D?;Js?@Knb25fg,*F±Ł6r


2/W_,MŁfr/2
r
é*é
?72N.7.kŁYwUwOw ?"Ł
| 
}

^Ł>^_`5N]$6/!I69:MRfi'7ŁGHJ69:N]-)+#a*:")/2 1-UV=b69F&?76b]$#a,*:,/5jJ)G:M%O#&Fa){4N]-!$)G:"/]-fi,/SBQ?"F]$#&%O]-!E69:MRffi ,/:7RS?MD]-,*!$% ¡g69!-]
O#5QULS.M)+!-#&;K)G:N]$6/Fk\()+%-?"Fa]$%43"2  
   F?;CFI#:D8;J^? g:KMN:DGSG*I#MN:K x8EHGI#M8;J Vv8;:]T
F
G@=SO:D?;Js?@KUnb2Mfg,*F±Ł[r


2
W_,MŁ[r/2 r
é/é
?"25.".kŁYw
é
O
è

|
w;}Xw_^Ł3^Y`NN]E69!I6/:7R'MŁ+HI6/:N]-)G#&/:7)/2 1-jJ)G:7%-#aF&) 4N]$!-)+:"9]$fi,974N]$!$6/:7RS)+RDh,/:MRS?7D]$,/!E%#&:\()GF@6b]$#a,*:]-,¡V!-,*.M)+!O]$#a)3%
,9Vffi ,/:M%]$#]$?")G:N]
l
#a!$)+%43"2"\_)G.1,/!-] ?
è
'65Uw

2ScY)3Dh)+;81)G!~r
é*é
w7Ł
5?
	fi
  m
ffi!ffi!  G: [
fl6[
		 	   
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
’peace-3.f0’
’peace-3.f2’
p¦#a*?"!$) 57Ł
 
5gjI,*!$N?")=S%p",*!$DG)#&:C¡u)+6*Dh)
